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研究成果の概要： 
半導体超薄膜構造である量子井戸において、長距離光通信波長帯である 1.55 ミクロン波長帯に

おいて、大きな電界屈折率変化が得られる構造を新たに提案し、その特性の理論的および実験

的な研究を行った。その結果、理論予測に近い特性が得られることがわかり、その有用性を実

証した。また、マッハ・ツェンダー干渉計型光変調器を作製し、低駆動電圧化を実現した。こ

の成果は、次世代大容量光通信ネットワークの構築に大いに資するものと期待される。 
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１．研究開始当初の背景 

エレクトロニクスの発展に伴い，光変調，
光の空間的スイッチなどいわゆる光制御デ
バイスの機能への要求は急速に高度化して
いる．光制御デバイスのうち，半導体を用い
た光変調デバイスでは，量子井戸の電界誘起
光吸収（EA）効果が多用されているが，動作
速度や許容入力光強度，動作電圧等の限界に
近づきつつある． 
 量子井戸における EA 効果ではなく，電界
誘起屈折率効果を利用できれば，非常に有益
である．しかしながら，従来，通常用いられ

てきた矩形量子井戸では，電界誘起屈折率変
化Δn は光吸収端波長付近では大きいものの，
十分に長波長側に離れた透明波長域では激
減してしまうため，量子井戸の ER 効果は実
際上ほとんど利用されていない．  

上記の課題をする克服する技術としてこ
れまで研究を行ってきたのが，矩形以外の人
工的なポテンシャル分布を持つポテンシャ
ル制御量子井戸である．特に，申請者らは，
このポテンシャル制御量子井戸のうち，巨大
な ER 効果が期待される５層非対称結合量子
井戸（FACQW）について研究を行い，低電

研究種目：基盤研究(B) 

研究期間：2006～2008 

課題番号：18360035 
研究課題名（和文） 新しいポテンシャル制御量子井戸の巨大電界屈折率効果による光制御 
 

研究課題名（英文） Optical phase control using a giant electro-refractive effect in 

novel potential-tailored quantum wells 

  

研究代表者 

荒川 太郎（ARAKAWA TARO） 

横浜国立大学・大学院工学研究院・准教授 

研究者番号：40293170 

  



 

 

界領域において理論予測どおりの巨大な電
界誘起屈折率効果が得られことを実証し，光
変調デバイスの試作を行ってきた．この研究
の過程において， FACQW よりも更に優れ
た電界屈折率変化特性が得られる可能性の
ある新しいポテンシャル構造を発見した． 
 
２．研究の目的 

本研究は，上記の新しい動作原理に基づく
ポテンシャル制御量子井戸を提案し，理論的
に予測された極めて優れた電界誘起屈折率
変化特性を実証するとともに，干渉型光変調
デバイスを試作し，その有用性を示すことを
目的とする． 
 
３．研究の方法 

本研究では，提案するポテンシャル量子井
戸構造である三重結合量子井戸，五層非対称
結合量子井戸のバンド構造について、kp 摂動
法を用いた詳細な解析を行い，上記の量子井
戸構造の動作原理およびその電界誘起屈折
率変化特性を明らかにするとともに，各波長，
各材料における構造の最適化を行う．次に，
分子線エピタキシー法を用いて本構造を作
製し、その動作の実証を行う．さらに，マッ
ハ・ツェンダー干渉計型光変調素子を試作し
て，その特性を評価する． 
 
４．研究成果 
以下の研究成果が得られた。 
(1) GaAs/AlGaAs 非対称三重結合量子井戸

構造に関する成果 
①電界誘起屈折率効果の詳細な特性解析を
行った．計算方法としては， k・p 摂動法に
より全て準位の価電子帯構造を計算した．次
に，非変分法的手法により励起子の束縛エネ
ルギー等の計算を行い，価電子帯の非放物線
性を考慮しつつ，非対称三重結合量子井戸の
電界誘起屈折率変化特性計算を構造の最適
化と詳細な特性解析を行った。その結果，電
界強度 30～40kV/cm 付近できわめて大きな
電界に対する屈折率変化率（dn/dF）が得ら
れ，位相変調器やマッハ・ツェンダー型光変
調器，光スイッチ用材料として有望であるこ
とが分かった． 
②分子線エピタキシー法による作製と評価
を行った．低温フォトルミネセンス法により
量子井戸層の構造評価を行い，ほぼ設計通り
の構造ができていること，界面平坦性も良好
であることがわかった．次に，室温光吸収電
流測定を行い，理論計算で予測された非対称
三重結合量子井戸特有の急激な吸収係数変
化が生じており，本構造が有望であることが
わかった．  
③GaAs/AlGaAs 非対称三重結合量子井戸と
関連の深い構造として，五層非対称結合量子
井戸マッハ・ツェンダー変調器を分子線エピ

タキシー法により作製し，評価した．その結
果，半波長電圧・位相変調部長積は波長
850nm で 5.4 Vmm と優れた特性を実現した．
この値は，同時に作製した通常の量子井戸マ
ッハ・ツェンダー変調器の約３倍の位相変調
効率で，五層非対称結合量子井戸の有用性が
実証された．波長依存性も測定し，830～
870nm の波長で屈折率変化量は，長波長側へ
いくほど小さくなるものの，理論予測と同様，
大きな屈折率変化が生じることを明らかに
した． 
(2) 長波長系 InGaAs/InAlAs 非対称三重結

合量子井戸構造に関する成果 
①長波長系InGaAs/InAlAs 非対称三重結合
量子井戸構造の設計：長距離光通信波長帯で
ある1.55ミクロン帯でも本構造を利用すべく
，InGaAs/InAlAs 非対称三重結合量子井戸構
造の設計を行った．その結果，dn/dF=1.33×
10-3 cm/kVと，InGaAs/InAlAs五層非対称結
合量子井戸現構造の約2倍の屈折率変化が期
待できることが明らかになった．すなわち，
GaAs/AlGaAs材料系のみならず，長波長帯用
InGaAs/InAlAs 非対称三重結合量子井戸構
造も極めて有望であることを明らかにした． 
②長波長系InGaAs/InAlAs 五層非対称結合
量子井戸構造の作製：GaAs非対称三重結合量
子井戸と関係の深い構造としてInGaAs 
/InAlAs五層非対称結合量子井戸構造を分子
線エピタキシー法により作製を行った．低温
フォトルミネセンス法による評価を行い半値
幅10meVと良好な構造が作製されているこ
とを示した．室温光吸収電流測定も行い，理
論計算で予測された五層非対称結合量子井戸
構造に特有な軽い正孔に関する吸収係数変化
が生じていることを実験的に示した．このこ
とから，InGaAs/InAlAs材料系でも，良好な
非対称三重結合量子井戸構造が作製可能であ
ることを明らかにした． 
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